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В работе представлены результаты фрактального анализа модификации геометрии доменной структуры сегнето-
электрических кристаллов при наблюдении с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ). Приведены оценки 
фрактальных характеристик геометрии доменных конфигураций, визуализируемых в режимах статического и динами-
ческого контраста РЭМ. Показано, что фрактальные методы являются чувствительным средством анализа степени 
несовершенств доменных структур и доменных границ и могут быть использованы для количественной характеристики 
наблюдаемых модификаций при исследовании сегнетоэлектриков в РЭМ. Установлено, что эффект эрозии доменной 
границы сегнетоэлектрика, индуцированной электронным облучением в режиме токов электронно-стимулированной 
поляризации, характеризуется значительным увеличением фрактальной размерности. В режимах динамического кон-
траста было отмечено, что усложнение доменной структуры в процессе ее динамики характеризуется увеличением 
значения фрактальной размерности изображения и незначительным увеличением фрактальной размерности границ. 
 
Введение 
Растровый электронный микроскоп (РЭМ) яв-
ляется аналитическим прибором, который нашел 
широкое применение в самых разнообразных 
областях научной и практической деятельности. 
Уникальные аналитические возможности РЭМ 
регистрировать специфические отклики при воз-
действии электронного пучка позволяют всесто-
ронне исследовать материалы, которые облада-
ют высокой чувствительностью по отношению к 
внешним воздействиям. Актуальные направления 
РЭМ связаны не только с визуализацией топо-
графии поверхности, но и также с исследованием 
потенциального рельефа полярных материалов. 
В связи с чем, начиная с середины прошлого ве-
ка, аналитические возможности РЭМ применяют-
ся для визуализации доменной структуры, иссле-
дования и модификации электрических свойств 
сегнетоэлектриков. При этом одним из ключевых 
вопросов является исследование изменений об-
разцов, которые потенциально могут быть ини-
циированы воздействием электронного луча 
РЭМ. В цикле работ [1-3] представлены исследо-
вания возможностей применения нестандартных 
методов РЭМ для анализа и модификации сегне-
тоэлектрических образов. В частности, методика 
токов электронно-стимулированной поляризации 
[2] позволяет визуализировать доменную струк-
туру и одновременно регистрировать ток пере-
ключения поляризации образца. 
Рядом авторов [4-9] были констатированы 
фрактальные геометрические свойства, прису-
щие сегнетоэлектрическим доменным структу-
рам, формирование которых представляет ре-
зультат процессов самоорганизации физической 
системы. Установить самоподобность строения 
оказалось возможным с использованием концеп-
ций теории фракталов, которая представляет 
одно из направлений математической формали-
зации широкого класса объектов, обладающих 
сложной и нерегулярной структурой. Фракталь-
ный анализ геометрических свойств изображений 
доменных структур сегнетоэлектриков, визуали-
зируемых с помощью методик РЭМ, обладает 
рядом специфических особенностей в силу того, 
что картина потенциального контраста в РЭМ 
есть результат взаимодействия пучка электронов 
с исследуемым образцом. В режиме вторичных 
электронов, эмитированных с поверхности доме-
нов противоположной полярности, регистрирует-
ся потенциальный контраст образца. В ряде ак-
тивных режимов зондирования, в частности, в 
режиме токов электронно-стимулированной по-
ляризации, видеосигнал, снимаемый с образца, и, 
как следствие, наблюдаемый контраст, отражают 
поляризационные процессы, происходящие в 
сегнетоэлектрическом кристалле. Поэтому неод-
нородности на изображении будут соответство-
вать неоднородностям распределения поляриза-
ции, которые можно связать с накоплением ин-
жектированного заряда, распределением дефек-
тов, а также со стохастическим процессом появ-
ления зародышей (эффектом Баркгаузена). Фрак-
тальный анализ является чувствительной мето-
дикой исследования степени несовершенств до-
менных границ и может быть использован для 
количественной характеристики наблюдаемых 
модификаций в изображении доменных структур. 
В связи с чем, целью настоящей работы является 
исследование фрактальных характеристик рас-
тровых изображений доменных конфигураций 
типичных сегнетоэлектриков, наблюдаемых в 
режимах статического и динамического контраста 
РЭМ. 
Оценка фрактальных характеристик РЭМ-
изображений доменных структур  
сегнетоэлектриков в режиме статического 
контраста 
Центральным понятием фрактального анали-
за является понятие фрактальной размерности 
объекта [10]. Размерность дает количественную 
оценку степени неоднородности и нерегулярно-
сти самоорганизованных структур. Метод фрак-
тальной параметризации основан на соотноше-
нии «число частиц N – мера»: 
 DN 0 /~                              (1) 
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и дает способ вычисления фрактальной размер-
ности D физического объекта. Бинаризированное 
изображение разбивается на n22  частей – кла-
стеров, после чего для каждого разбиения под-
считывается число квадратов, которые содержат 
в себе хотя бы одну точку объекта – N. Затем в 
двойном логарифмическом масштабе строят за-
висимость числа квадратов N, покрывающих кла-
стер, от их размера 0 , из чего легко определить 
фрактальную размерность объекта: 
0 aa DN log~log .  
Для оценки фрактальной размерности дву-
мерных структур, на изображении которых можно 
выделить кластеры – «фрактальные острова», 
можно воспользоваться соотношением, связы-
вающим периметр P и площадь S кластера [10]: 
2/1 DD SС=P   .                      (2) 
Принимая за единицу эталон длины  (для 
растрового изображения – это один пиксель) 
связь периметра и площади дает соотношение: 
  SD=P aa loglog 2 . 
Проведен фрактальный анализ для изобра-
жений границы линзообразного домена ТГС, на-
блюдаемого в режиме токов электронно-
стимулированной поляризации [3] при токе зонда 
I=10
-9
 A, значении ускоряющих напряжений U=3-5 
кВ, при различном времени облучения. На рис. 1 
приведены соответствующие микрофотографии и 
значения фрактальных размерностей, которые 
были рассчитаны методом «островов среза» (2) 
для оценки степени шероховатости и изрезанно-
сти границы.  
 
   
D=1.245 D=1.311 D=1.521 
а б в 
Рис. 1. Визуализация доменных границ ТГС в режиме 
токов электронно-стимулированной поляризации [3] и 
соответствующие значения фрактальной размерно-
сти: а – граница линзообразного домена,  
б – эрозия изображения при длительном облучении, 
в – фрагмент домена после 5 мин облучения. 
 
Длительное облучение образца приводит к 
эрозии изображения: линия границы распадается 
на ряд точек и расширяется (рис. 1в). Эрозия мо-
жет быть обусловлена изменением структуры 
приграничной области с разветвленной антипа-
раллельной структурой шириной до 10 мкм. Не-
трудно заметить, что увеличение фрактальной 
размерности характеризует усложнение геомет-
рии доменов.  
Оценка фрактальных характеристик  
растровых изображений доменных 
структур сегнетоэлектриков в режиме  
динамического контраста 
Принимая во внимание возможности, которые 
предоставляют методы визуализации динамиче-
ского контраста, возникает интерес исследовать 
эволюцию фрактальной размерности в последо-
вательных стадиях динамики доменной структу-
ры, индуцированной электронным зондом в РЭМ. 
Проведем анализ для экспериментальных 
данных, полученных при использовании метода 
потенциального электронного контакта [1]. Ре-
зультат анализа методом покрытий для последо-
вательных стадий визуализации динамики изме-
нения доменной структуры титаната бария харак-
теризует последовательное усложнение домен-
ной структуры с распределением фрактальной 
размерности в следующем диапазоне: D = [1.608, 
1.613, 1.729, 1.734]. При этом степень изрезанно-
сти и шероховатости доменных границ меняется 
незначительно: D* = [1.261, 1.263, 1.269, 1.277]. 
Исследование в этом же режиме кристаллов ти-
тана висмута при приложении поля, направленно-
го перпендикулярно плоскости образца, позволи-
ло констатировать, что воздействие электронного 
зонда индуцирует перемещение стенок, разде-
ляющих антипараллельные с-компоненты спон-
танной поляризации. Разрастание доменов с па-
раллельной полю с-компонентой путем расшире-
ния клиньев, образующихся на 90 доменной 
стенке, сопровождается увеличением фракталь-
ной размерности, вычисленной методом покры-
тий, от D = 1.784 до D = 1.807. Фрактальность же 
самих доменных границ остается в узком интер-
вале D(1.61, 1.66). 
Характерной чертой процесса переключения 
поляризации кристалла ТГС является воспроиз-
водимость процесса от цикла к циклу. Анализ 
скейлинговых характеристик РЭМ-контраста до-
менов ТГС в процессе динамики доменной струк-
туры, наблюдаемой в режиме потенциального 
контакта, проводился с использованием видео-
файла с визуализацией полного цикла переклю-
чения поляризации в кристалле ТГС [3] (рис. 2). 
Для получения данных, пригодных для фракталь-
ного анализа, была осуществлена оцифровка 
изображений с интервалом 1 с. Фрактальный 
анализ геометрии доменных границ, как при рос-
те положительных, так и при прорастании отри-
цательных доменов, проведенный методом «ост-
ровов среза», давал изменение размерности в 
интервале D(1.012, 1.214).  
 
    
    
Рис. 2. Фрагменты РЭМ-изображения доменной струк-
туры кристалла ТГС в полном цикле переключения по-
ляризации в режиме потенциального электронного кон-
такта [1] с распределением фрактальной размерности в 
диапазоне (1.012, 1.214). 
 
Минимальное значение соответствовало на-
чальному этапу зарождения зародышей новой 
фазы с практически регулярными границами. 
Максимальное значение соответствовало крити-
ческому состоянию: площадь переключенной об-
ласти была равна площади непереключенной 
области.  
Визуально наблюдаемым закономерностям 
динамики доменной структуры можно поставить в 
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соответствие закономерности изменения фрак-
тальной размерности. Для анализа результатов 
расчета фрактальной размерности изображений, 
проведенного методом покрытий, построим зави-
симость фрактальной размерности изображений 
от времени, которая может быть приемлемо ап-
проксимирована квадратичной функцией (рис. 
3а). Если рассмотреть временную зависимость 
фрактальной размерности для роста положи-
тельных и отрицательных доменов на одном 
графике, можно сделать вывод о том, что услож-
нение доменной структуры как для роста положи-
тельных, так и для роста отрицательных доменов 
происходит практически одинаково (рис. 3б).  
 
  
а б 
Рис. 3. Временная зависимость фрактальной размер-
ности, вычисленная методом покрытий: а – динамика 
изменения фрактальной размерности для о – положи-
тельных и х – отрицательных доменов (б). 
 
Этот факт позволяет заключить, что не только 
статические и квазистатические доменные конфи-
гурации характеризуются фрактальным строени-
ем, но и динамика доменов, индуцированная 
электронным зондом, представляет процесс са-
моорганизации.  
Заключение 
Таким образом, методы фрактального и муль-
тифрактального анализа являются чувствитель-
ной методикой исследования степени несовер-
шенств доменных структур и доменных границ и 
могут быть использованы для количественной 
характеристики наблюдаемых модификаций при 
исследовании сегнетоэлектриков в РЭМ, в част-
ности, связанных с накоплением инжектированно-
го заряда, распределением дефектов, а также со 
стохастическим процессом появления зародышей 
(эффектом Баркгаузена).  
Показано, что для режима токов электронно-
стимулированной поляризации эффект эрозии 
доменной границы в кристалле ТГС, индуциро-
ванной электронным облучением, характеризует-
ся увеличением фрактальной размерности с 
D=1.245 до D=1.521. В режимах динамического 
контраста усложнение структуры в процессе ее 
динамики характеризуется увеличением значения 
фрактальной размерности изображения и незна-
чительным увеличением фрактальной размерно-
сти границ. Подобного рода анализ, проведенный 
для поэтапных изображений полного цикла пере-
ключения поляризации ТГС в режиме потенци-
ального электронного контакта, позволяет сде-
лать вывод о том, что усложнение доменной 
структуры как для бокового роста положительных, 
так и отрицательных доменов происходит одина-
ково: фрактальная размерность изображения 
изменяется в пределах 1.63<D<1.99, границ до-
менов – 1.012<D<1.214.  
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The paper presents some fractal analysis results of modified ferroelectric domain structure observed with scanning electron 
microscope (SEM). The fractal geometry characteristics of domain structures visualized with use of static as well as dynamic 
modes of SEM were estimated. The fractal methods give sensitive technique to analyze imperfection of domain structure im-
ages and also they can be used for quantitative characterizing of modifications observed with SEM modes. It is established that 
the erosion effect of the ferroelectric domain boundaries induced by electron irradiation in the mode of electron beam stimulated 
polarization current mode is characterized by significant increase in fractal dimension. In the modes of dynamic contrast it was 
noted that complication of domain structure in the course of its dynamics is characterized by increase in value of image fractal 
dimension and insignificant increase in fractal dimension of boundaries. 
